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A. Recursos de producción de la empresa
La empresa dispone del parque de maquinaria CNC que se detalla en la Tabla 
A.1. Dicha relación de MHta serán el objeto y ámbito de conexión DNC de este 
proyecto.
Tipo Marca Modelo CNC Año const.
Centro mecanizado OKK VP-400 Fanuc 160i-MB 2005
Fresadora BRIDGEPORT INTERACT 4 Heidenhain TNC 155 1987
EDM SODICK A4R Sodick MARK XI 1990
WEDM SODICK A280 Sodick MARK EX 1992
Tabla A.1. Relación del parque de maquinaria CNC
Otras consideraciones:
• El centro de mecanizado (OKK) dispone de un cambiador automático de 
herramientas de 30 posiciones.
• La máquina EDM dispone de un cambiador automático de electrodos de 
16 posiciones.
• El enhebrado de la máquina WEDM es manual.
• La fresadora no dispone de cambio automático de herramientas.
• Ninguna de estas MHta dipone de paletización de piezas.
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B. Unidades CNC disponibles en el mercado
B.1. Fabricantes de unidades CNC genéricas
En  la  Tabla  B.1  se  muestra  la  relación  de  fabricantes  de  unidades  CNC 
genéricas que con mayor probabilidad se pueden encontrar en las empresas de 
mecanización, en especial de moldes y matrices.
Fabricante Tecnología de fabricación Comunicaciones
Fresado Torneado Otras RS 232/422 LAN
FANUC [4] X X X X FTP
HEIDENHAIN [5] X X TNCremoNT, 
TNCcmd
SMB, NFS [6]
FAGOR [7] X X X FTP (*)
SIEMENS [8] X X X X Windows XP
FIDIA [9] X X Windows XP
SELCA [10] X X Windows XP
MITSUBISHI [11] X X X X FTP,  Windows 
XP
Tabla B.1. Relación de fabricantes de unidades CNC genéricas, tecnologías de 
fabricación aplicables y canales de comunicaciones de datos disponibles.
Aquellos  fabricantes  que  se  encasillan  dentro  de  'Otras  tecnologías  de 
fabricación',  se  refiere a aquellas tecnologías que no sean EDM ni WEDM, 
como puede ser mecanizado o corte por láser, corte por agua, etc.
Las  unidades  CNC  con  conexión  a  la  LAN  por  lo  general  incorporan  esta 
característica como opcional.  Se han considerado todas las posibilidades de 
comunicación  de  datos,  independientemente  del  modelo  u  opciones  que 
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incorpore.
TNCremoNT  es  una  aplicación  y  protocolo  de  propietario  de  Heidenhain. 
TNCcmd  y  el  resto  protocolos  de  comunicaciones  via  RS232/422  pueden 
describirse como variaciones del protocolo X-módem [19].
El protocolo LAN de Fagor está basado en FTP aunque se utiliza una aplicación 
llamada WinDNC que añade funcionalidades que pueden ser incompatibles con 
la definición estándar de dicho protocolo.
B.2. Fabricantes de MHta con CNC propio
En la Tabla B.2 se muestra una relación de fabricantes de MHta utilizadas en 
empresas de mecanización y en especial de moldes y matrices, que incorporan 
una unidad CNC propia.
Fabricante CNC Aspectos destacables
MAZAK [12] Mazatrol Lenguaje  de  programación  conversacional 
propio.
ONA [13] ONA-S64 (EDM)
ONA-W64 (WEDM)
Conexión a LAN.
Posibilidad  de  enviar  mensajes  de  correo 
para notificar incidencias del proceso.
AGIE/
CHARMILLES [14]
AgieTRON (EDM)
AgieCUT (WEDM)
Automatización  a  cargo  de  otra  empresa 
relacionada con el grupo (System 3R [15])
SODICK [18] Q3vic
LN2X
Conexión RS232 y opcionales en todos los 
modelos.  Conexión  LAN  de  serie  en  el 
LN2X. Opcional en el resto.
OKUMA [34] Okuma No hay ninguna referencia comercial exacta 
sobre las prestaciones del CNC.
Tabla B.2. Fabricantes de MHta que incorporan su propio CNC de forma exclusiva.
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Hay que destacar que Fanuc [16] y Mitsubishi [17], a pesar de fabricar CNC 
para otras empresas, también son fabricantes de MHta e incorporan en éstas 
sus respectivas unidades CNC.
De forma sintética, en la Tabla B.3 se muestra la relación completa y cruzada 
de tecnologías de fabricación con las unidades CNC que se pueden encontrar 
de forma habitual en el mercado.
Fabricante Tecnología de mecanizado
Fresado Torno EDM WEDM Otros
FANUC X X X X
HEIDENHAIN X X
FAGOR X X
SIEMENS X X X
FIDIA X
SELCA X
MITSUBISHI X X X X
MAZAK X X
ONA X X
AGIE/CHARMILLES X X
SODICK X X
OKUMA X X
Tabla B.3. Fabricantes de unidades CNC en función de la tecnología de 
mecanizado donde se aplican.
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C.  Detalles  técnicos  de  los  procesos  de 
fabricación
C.1. Fresado
El fresado se  puede realizar manualmente aunque la utlización de unidades 
CNC permite realizar trayectorias de desplazamiento de uno, dos o tres ejes 
lineales y uno o dos ejes rotativos de forma individual o simultánea pudidendo 
llegar a mecanizar formas de gran complejidad geométrica de forma eficaz.
El fresado se realiza en fresadoras y centros de mecanizado. La diferencias 
entre  ambos  es  el  grado  de  automatización;  las  fresadoras  pueden  ser 
manuales o dotadas de CNC mientras que el centro de mecanizado siempre 
incorpora CNC además de un cambiador automático de herramientas e incluso 
cambiador  de  piezas.  El  entorno  de  trabajo  de  la   fresadora  es  abierto 
mientras que en el centro de mecanizado, para mayor seguridad, es cerrado.
En la fabricación de moldes lo más habitual es utilizar fresadoras y centros de 
mecanizado verticales, donde la herramienta gira entorno al eje Z mientras 
que la pieza permanece solidaria al plano XY.
En función de la combinación de materiales de pieza y herramienta se realiza 
el  fresado  en seco  o  con  refrigeración  por  taladrina.  El  uso  de  aceites  y 
similares para refrigeración en el fresado prácticamente no se utiliza hoy en 
día.
Debido a la precisión de posicionamiento, rigidez e integración de procesos, las 
fresadoras y centros de mecanizado también se utilizan, con las herramientas 
adecuadas,  para  la  realización  de  operaciones  de  punteado,  taladrado, 
escariado, roscado y mandrinado. 
C.2. Mecanizado de Alta Velocidad (MAV)
El  MAV,  en  sí  mismo,  es  una  técnica  relativamente  nueva,  relacionada  en 
principio con el fresado, que se comenzó a imponer a partir de mediados de los 
90.  Hoy  en  día  se  puede  considerar  que  está  consolidada  aunque  todavía 
existen numerosos trabajos de investigación en curso.
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La  base  del  MAV  en  fresado  es  la  reducción  de  la  pasada  radial  de  la 
herramienta, es decir de la cantidad de material en relación al diámetro. Para 
proporciones muy pequeñas, debido a que el contacto de la herramienta con la 
pieza también es muy reducido, la distribución del reparto de energía de corte 
en forma de calor hace que la práctica totalidad se deposite en la viruta.
Para  compensar  la  pérdida  de  rendimiento  que  supone  la  reducción  de  la 
pasada  axial  se  aumenta  la  velocidad  de  corte  y  por  lo  tanto  también  la 
velocidad de avance de la trayectoria de mecanizado. La nueva distribución de 
energía y  la elevada velocidad de corte hace que  mientras  la viruta pueda 
llegar a salir incandescente, la temperatura de la herramienta y la pieza se 
mantienen por valores próximos a la temperatura ambiente.
La reducción de la pasada radial y el aumento de la velocidad de corte no es 
proporcional y en algunos casos puede dar lugar a un valor de rendimiento más 
elevado que lo que se considera “mecanizado convencional” ( para distinguirlo 
del MAV ).
Con la disminución de la pasada radial disminuyen los esfuerzos de mecanizado 
y ésto proporciona otras ventajas como la posibilidad de realizar fresados de 
paredes delgadas, una reducción significativa de vibraciones y un espectacular 
aumento  de  la  calidad  superficial  con herramientas  esféricas.  Otra  de  las 
posibilidades  que  permite  es,  con  las  precauciones  adecuadas,  mecanizar 
materiales  templados  e  incluso  prescindir  del  uso  de  taladrinas  en algunos 
casos.
Para  obtener  los  mejores  resultados  en  MAV es  imprescindible  el  uso  de 
máquinas con unidades CNC muy rápidas ya que la densidad de información 
crecerá en proporción a la disminución de la pasada radial. Las máquinas deben 
ser muy rígidas ya que se les exigirá mayores aceleraciones. Los cabezales 
deben ser muy estables y rígidos por el elevado régimen de vueltas en especial 
con  herramientas  pequeñas.  Y  las  herramientas  además  de  muy  bien 
equilibradas  deben  tener  unos  ángulos  de  corte  adecuados  y  unos 
recubrimientos que aseguren la posibilidad de trabajar a velocidades mucho 
más elevadas.
Por seguridad el MAV se realiza en centros de mecanizado con protecciones 
adecuadas  ya  que  en  caso  de  rotura  de  la  herramienta  saldría  disparada, 
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también, a gran velocidad.
Además, la programación de operaciones de mecanizado en CAM también exige 
especial  atención  por  el  riesgo  de  que  se  produzcan  accidentes  debido  a 
cambios bruscos de las condiciones de mecanizado, en especial de la pasada 
axial. 
Como es lógico, al igual que en las unidades CNC, la capacidad en general de los 
sistemas informáticos también debe estar en concordancia con el volumen de 
información  que  se  va  a  manejar.  La  comunicación  entre  el  CNC  se  suele 
realizar directamente a través de la red local.
C.3. Electroerosión de penetración (EDM)
Aunque el efecto destructor de la chispa eléctrica es conocido desde hace 
más de 200 años, la publicación del artículo titulado “Sobre la inversión del 
efecto  de  las  descargas  eléctricas”  por  Boris  Zolotich  en  1943 sobre  los 
trabajos realizados  en el  equipo de los  hermanos  Lazareko se considera el 
inicio de la EDM. Las primeras máquinas se presentaron en la EMO de 1956.
Es  una  tecnología  relativamente  nueva  en  comparación  con  el  fresado  o 
torneado  pero  la  aplicación  a  la  fabricación  de  moldes  fue  directa  porque 
entre sus peculiaridades destaca que la forma de la mecanización reproduce 
exactamente la forma del electrodo.
Otras características destacables de la EDM es la capacidad de mecanizar sin 
esfuerzo  sobre  cualquier  material  conductor  de  la  electricidad, 
independientemente de su dureza. El acabado superficial es rugoso, lo cual es 
adecuado para según que tipos de piezas aunque es recomendable un pulido 
posterior a la mecanización para eliminar una capa de material  deteriorado 
denominada “capa blanca”.
Existe una diferencia de medida entre el electrodo y la pieza, llamado 'GAP'. 
Dicha medida es el espacio mínimo para que se produzca la descarga electrica 
lo  que  implica que  entre  el  electrodo  y  la  pieza  nunca hay  contacto físico 
directo.  La consecuencia de ello es que no hay ningún tipo de esfuerzo de 
mecanizado.
Tambien es necesario destacar que es una tecnología muy lenta comparada con 
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cualquier  otra  por  arranque  de  viruta.  Requiere  fabricar  un  electrodo  y 
además cualquier situación que dificulte la limpieza del dieléctrico puede dar 
lugar a descargas incontroladas que pueden producir defectos en la pieza. El 
dieléctrico es  inflamable  y los  residuos  que  produce  son lodos  difíciles  de 
tratar desde el punto de vista medioambiental.
El electrodo, a pesar de que se puede utilizar para realizar varias cavidades 
sufre un desgaste. Este desgaste afectará a la forma y medidas del electrodo 
y por tanto de la pieza a mecanizar. Si se quiere una precisión acotada, en 
muchas ocasiones, es necesario fabricar y utilizar más de un electrodo para 
compensar este efecto.
A pesar de todo, es una tecnología que está presente en todas las empresas de 
fabricación de moldes. Es muy fácil de utilizar, permite que un único operario 
se  encargue  de  varias  máquinas  y  se  puede  dejar  trabajando  de  forma 
desasistida durante largos periodos.
Existen máquinas EDM que se denominan “convencionales” para distinguirlas de 
las que están dotadas de unidad de CNC.
El principio de funcionamiento de la EDM hace que la estructura de la máquina 
en si mismo sea sencilla debido al hecho de que no debe soportar esfuerzos 
debidos a la mecanización y que el  mecanizado lo realiza exclusivamente la 
aproximación del eje vertical que sujeta el electrodo contra la pieza.
En  las  máquinas  EDM convencionales,  la  pieza  es  solidaria  al  plano  XY,  el 
electrodo  se  mueve  controlado  por  la  máquina  a  lo  largo  del  eje  Z.  Dicho 
electrodo se situa en una coordenada bidimensional sobre la pieza. El grupo 
generador  realiza  la  descarga  electrica  y  controla  el  movimiento  de 
penetración del electrodo hasta alcanzar la cota Z fijada.
Sin embargo, en las máquinas EDM con CNC el posicionamiento del electrodo 
se realiza de forma automática y programada. Esto permite en primer lugar 
una  automatización  del  proceso  de  mecanizado  en  piezas  con  múltiples 
cavidades.  Por  otra  parte  dichas  máquinas  también  tienen  la  capacidad  de 
trabajar en cualquier eje; se habla entonces del “fresado por EDM”.
Teniendo en cuenta que las modernas máquinas EDM con CNC tienen capacidad 
para  cambiar  electrodos  y  piezas  de  forma  automática,  éstas  son  el 
equivalente a los centros de mecanizado en lo que a capacidad productiva se 
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refiere.
C.4. Electroerosión de hilo (WEDM)
El  desarrollo  de  este  proceso  lo  realizó  el  equipo  dirigido  por  Bernd  M. 
Shumacher, en el Instituto de Tecnología de St. Gallen – Suiza, en 1969. A 
finales de la década de los 70 había disponibles las primeras máquinas de 4 
ejes y durante la década de los 80 se generalizó su uso gracias al uso de los 
microprocesadores de 16 bits.
A la EDM se le añadió el sufijo “de penetración” para distinguir el proceso de 
WEDM (denominado también “corte por hilo”), a pesar de que el principio de 
mecanización es el mismo.
La primera diferencia entre el EDM y WEDM es precisamente el electrodo. 
Mientras que en EDM  es necesario construir un electrodo con la forma que se 
quiere  mecanizar,  en  WEDM  se  utiliza  una  bobina  de  hilo  metálico,  de 
diámetro constante y disponible como elemento consumible normalizado.
El electrodo de la EDM se puede utilizar varias veces para realizar múltiples 
mecanizados.  Cuanto  mayor  sea  el  uso,  mayor  será  el  desgaste  de  dicho 
electrodo hasta alcanzar un nivel de tolerancias inaceptable. Sin embargo, el 
hilo utilizado  en WEDM va circulando a velocidad constante,  se  utiliza una 
única  vez  y  se  deshecha  de  tal  manera  que  se  puede  considerar  que  el 
electrodo es un hilo de diámetro invariable.
En EDM el mecanizado consiste tan sólo en posicionar el electrodo y hacer que 
éste alcance una cota, eliminando el material sobrante. En WEDM es necesario 
seguir una trayectoria lo que hace imprescindible el  uso de unidades CNC. No 
hay máquinas WEDM “convencionales”.
En EDM el mecanizado puede ser ciego o pasante, en función de la cota a la 
que se detenga el  electrodo.  En WEDM el  mecanizado siempre es pasante. 
Esta característica no se puede valorar como positiva ni negativa ya que da 
soluciones que pueden resultar más o menos ventajosas en función del diseño 
de la pieza a mecanizar.
Por último el dieléctrico utilizado en WEDM acostumbra a ser agua con una 
disolución de sales para controlar la conductividad. Al tratarse siempre de un 
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mecanizdo pasante, la evacuación de los residuos de mecanizado es mucho más 
sencilla y el hecho de que el dieléctrico presente un cierto comportamiento 
conductivo  hace que  la  calidad  superficial  del  corte  sea  mayor  del  que  se 
produciría en un proceso EDM equivalente sobre una cavidad ciega.
La utilización de WEDM, a pesar de ser operativamente muy distinta del EDM, 
ha supuesto una revolución tanto en el diseño de los moldes como en el trabajo 
de ajuste.
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D.  Estudio  de  mercado  de  las  soluciones 
comerciales para transmisión DNC
D.1. Objetivos y criterios de selección
Tras  la  descripción  de  la  empresa,  caracterización  de  los  procesos  que  se 
deben integrar y habiendo concretado el entorno de unidades CNC donde se 
aplicará, el primer paso consiste en explorar el mercado en busca de la mejor 
solución comercial que cumpla con los requisitos y objetivos previstos.
Además,  ante  dos  o  más  soluciones  equivalentes,  se  priorizará  aquellas 
soluciones que sean:
● Integral, o cuando menos modular.
● Integrable con otras aplicaciones.
D.2.  Tipos  de  empresas  que  pueden  ofrecer  soluciones 
comerciales
Las áreas de conocimiento dentro del entorno de las MHta, las unidades CNC y 
la  fabricación  por  mecanización  son  adyacentes  y  según  se  considere  se 
pueden encontrar tres tipos de empresas que su rango de competencias se 
muestran gráficamente en la Figura 7.1.
Figura 7.1. Diferentes tipos de empresas que pueden ofrecer soluciones 
dentro de la mecanización con Mhta CNC.
TIC CNC MHta Electrónica, Quimica, Transportes, Energía ..
Empresas TIC
Fabricantes MHta
Grandes empresas
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D.2.1. Empresas con base de negocio en las TIC
Empresas  dedicadas  al  diseño,  construcción  y programación de  aplicaciones 
específicas orientadas al CNC. Algunas de ellas, incluso, fabrican sistemas de 
accionamiento y medida pero en cualquier caso no fabrican sus propias Mhta.
Pertenecen  a  este  grupo  las  empresas  fabricantes  de  soluciones  DNC 
genéricas y la mitad de los fabricantes de unidades CNC genéricas detallados 
en el Anexo B.1.
D.2.2. Empresas con base de negocio en las Mhta
Fabricantes  de  MHta  que  utilizan  unidades  CNC  genéricas  o  incluso  de 
fabricación propia. No obstante, el volumen de negocio debido a la fabricación 
de  cualquier  otro  tipo  de  bienes  de  equipo  fuera  de  este  rango  no  es 
significativo.
D.2.3. Grandes empresas
Empresas de tamaño gigantesco. Pueden cubrir áreas de negocio que van desde 
la energía, transportes, química o microelectrónica hasta bienes de consumo. 
Fabrican MHta, unidades de CNC e incluso herramientas de corte pero este 
rango de aplicaciones representa una parte muy pequeña de su volumen de 
negocio total.
D.3.  Soluciones  aportadas  por  los  fabricantes  de  unidades 
CNC
Son empresas que se encuadran dentro del subapartado D.2.1 y la lista de 
fabricantes de unidades CNC que se ha considerado para su análisis se detalla 
en  el  Anexo B.1. El  detalle  de  los  productos  encontrados  se  detalla  en  el 
Anexo E.1 y las conclusiones se describen a continuación.
Si bien es cierto que hay posibilidades técnicas, los fabricantes de unidades 
de CNC no ofrecen ninguna solución genérica que cumpla con los objetivos y 
requerimientos propuestos. El desarrollo de dichas soluciones forma parte de 
su modelo de negocio y lo hacen bajo pedido.
Hay una gran diferencia entre unidades CNC abiertas y cerradas. Las primeras 
admiten  la  utilización  de  aplicaciones  programadas  por  el  usuario  que  se 
integren en el funcionamiento del CNC. Estos CNC además están basados en 
sistemas operativos como Windows o Linux lo cual permite utilizar lenguajes 
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de programación de propósito general  que permitirían cumplir a la perfección 
con los objetivos propuestos.
Sin embargo, las unidades CNC cerradas no permiten ninguna aportación de 
funcionalidades  por  parte  del  usuario.  Lamentablemente  la  mayoría  de 
unidades CNC son de este segundo tipo. 
Prácticamente todos los fabricantes de CNC ofrecen aplicaciones que integran 
el proceso de mecanización dentro de sistemas ERP. No obstante, no existe en 
la actualidad ningún sistema ERP que llegue al nivel de detalle del proceso de 
fabricación que se pretende.
Alguno  de  los  fabricantes  de  CNC  utiliza  aplicaciones  para  controlar  la 
transmisión DNC ya sea via RS232 o a través de la red local. Todos ellos, no 
obstante están orientados a la transmisión de un fichero único y no permiten 
la organización de colas de trabajo.
Alguno  de  los  fabricantes  de  CNC  tiene  implementados  módulos  de 
comunicación  a  través  de  correo  electrónico  o  mensajes  cortos  de  móvil 
(SMS).
Si se integran algunas de las señales que se desean monitorizar dentro de la 
carta de comunicaciones del CNC podría ser una solución válida y elegante para 
el propósito de este proyecto.
Prácticamente  todos  los  fabricantes  de  CNC disponen  de  herramientas  de 
monitorización remota orientadas al diagnóstico y solución de averías. Con los 
protocolos  que  se  emplean  para  esta  tarea  es  posible  incluso  controlar 
completamente el CNC.
No obstante, estos protocolos están orientados a integrar la MHta dentro de 
un proceso de fabricación mucho más grande (como células de fabricación, por 
ejemplo). Por esta razón, además de ser diferente para cada tipo de CNC, es 
bastante  difícil  obtener  documentación  de  aquellos  CNC no  genéricos  y  el 
control que se ejerce sobre la MHta es tan grande que el riesgo de producir 
accidentes y averías es demasiado elevado.
El software que proporcionan los fabricantes de CNC, por lo general, es de uso 
gratuito y difícilmente utilizable con otro control que no sea el suyo. Además 
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muchas de las soluciones disponibles tan sólo funcionan con los últimos modelos 
de CNC.
D.4.  Soluciones aportadas  por  los fabricantes  de máquinas 
con CNC propio
Aquellas MHta que incorporan CNC propio, salvo raras excepciones,  utilizan 
tecnologías de fabricación que no son por arranque de viruta (EDM, WEDM, 
Láser, etc.). Son empresas que se encuadran dentro de los subapartados D.2.2 
y D.2.3.
Siguiendo la relación facilitada en el Anexo B.2, se ha procedido a explorar las 
soluciones  que  facilitan  orientadas  a  cubrir  los  objetivos  del  proyecto.  El 
resultado del estudio se encuentra en el Anexo E.2.
En general, se ha constatado que cuanto mayor es la magnitud de la empresa y 
la diversidad de productos que produce, menor es la probabilidad de encontrar 
soluciones que se adapten a los objetivos fijados.
Como era de esperar, al tratarse de procesos de fabricación muy concretos, 
las empresas protegen su inversión de I+D proporcionando tan sólo soluciones 
propias,  parciales  y  la  documentación  que  existe  para  poder  realizar 
modificaciones es muy escasa.
La dificultad de implementar soluciones de comunicación y control de forma 
horizontal  es  incluso  mayor  que  en  el  caso  de  unidades  CNC  genéricas 
cerradas.
D.5.  Soluciones  aportadas  por  los  fabricantes  de  sistemas 
DNC genéricos
Existe un gran número de empresas que implementan sistemas de transmisión 
DNC de uso general. Muchos de estos sistemas inicialmente fueron editores 
de programas CNC que ampliaron hacia la transmisión y otros son sistemas 
nuevos, de reciente aparición, para la conexión de las plantas de producción 
con sistemas ERP.
Aunque con alcance internacional, normalmente son realizados por pequeñas o 
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medianas  empresas  que  se  encuadran  dentro  de  la  clasificación  del 
subapartado D.2.1.
En el  Anexo E.3 se muestra la lista con algunas de las aplicaciones DNC más 
fácilmente disponibles en el mercado, que han sido evaluadas en este proyecto.
Aunque la lista de aplicaciones DNC puede ser bastante extensa, todas ellas 
tienen una característica en común y consiste en que la comunicación con la 
máquina  prácticamente  siempre  se  acaba  realizando  a  través  del  puerto 
RS232/422.
Este hecho da por sentado que a pesar de disponer de una comunicación del 
CNC con la red local, la transmisión DNC se realizará a través del puerto serie. 
Aún llegando a ofrecer velocidades de transmisión  de 256,000 BPS, puede 
llegar a ser una velocidad de transmisión demasiado pequeña para aplicaciones 
MAV de alta precisión.
Por otra parte, tan sólo alguna de las aplicaciones DNC encontradas tiene la 
posibilidad  de  capturar  señales  del  proceso,  dispone  de  bibliotecas  de 
desarrollo  y  ofrece  la  posibilidad  de  comunicación  via  FTP  y  por  correo 
electrónico.
Todo  esto  constituyen  módulos  opcionales,  alguno  de  ellos  adaptados  a  un 
modelo de CNC concreto y no ha sido posible realizar una valoración de su 
utilidad para el proyecto durante la evaluación de dicho producto.
Alguno de estos sistemas trabaja con estructura cliente-servidor a través de 
la red local, permitiendo controlar el flujo de transmisión de forma remota. La 
operativa  habitual  en  este  caso  es  seleccionar  un  fichero  y  transmitirlo 
íntegramente ya que no permiten la generación de colas de trabajo.
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E. Sistemas DNC comerciales
E.1. Proporcionados por los fabricantes de CNC
Todos  los  fabricantes  de  unidades  CNC admiten,  con  algunas  variantes  en 
casos  puntuales y  en ocasiones configurables,  el  protocolo  X-módem [19]  a 
través  del  puerto  serie  RS232/422.  Sin  embargo  proponen  diferentes 
soluciones para la comunicación a través de la red local,  como se detalla a 
continuación.
La descripción se ha extendido a la relación de la Tabla B.1. La información se 
ha obtenido de manuales de usuario, aplicaciones de demostración disponibles 
y referencias comerciales.
Las unidades CNC que constan en la Tabla A.1. se han tratado en profundidad. 
El resto, como no se van a implementar en este proyecto ni tampoco se dispone 
de una información demasiado exhaustiva, se han tratado de una forma más 
descriptiva.
E.1.1. Fanuc
DNC1,  FACTOLINK,  FOCAS1  [21]:  Son  protocolos  que,  de  menor  a  mayor 
complejidad,  pueden llegar a manejar la unidad CNC  completamente, desde el 
código  del  programa  hasta  parámetros  de  configuración,  ladder  e  incluso 
ficheros  ejecutables.  Son  protocolos  de  propietario  de  FANUC.  A  priori 
complicados y arriesgados porque son capaces de asumir el control entero del 
CNC.
DATA  SERVER  [21]:  Cliente/servidor  via  FTP.  Puede  trabajar  en  'Modo 
Almacén',  'Modo  Buffer'  y  'Modo  FTP'.  El  primer  modo  almacena  todo  el 
programa  en  una  unidad  de  almacenamiento  masiva  interna  del  CNC  para 
ejecutarlo más tarde como si fuese un programa local. 
El segundo modo, ejecuta el código de forma on-line desde el servidor FTP 
aunque almacena una parte en la memoria interna del CNC. Es adecuado para 
una LAN lenta, con posibilidades de fallo y para ejecutar programas anidados 
en modo DNC.
El 'Modo FTP' ejecuta el programa directamente on-line desde el servidor de la 
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LAN sin guardar ningún tipo de copia intermedia en el CNC, tan sólo el número de 
bloques correspondientes al look-ahead.
E.1.2. Heidenhain
Conecta con la LAN como cliente SMB o NFS. La transmisión se realiza de 
fichero en fichero, por descarga directa desde el servidor a petición del CNC. 
Dispone de un sistema de navegación de directorios para facilitar la operativa.
Se ofrece además una aplicación llamada TNCremoNT que también es capaz de 
conectarse con el CNC directamente a través de la LAN. No se ha encontrado 
documentación detallada acerca del protocolo utilizado.
Esta  aplicación  no  permite  la  creación  de  colas  de  trabajo  y  reproduce  el 
funcionamiento  del  CNC  a  pie  de  máquina.  También  se  puede  utilizar  via 
RS232/422 para modelos antiguos, con ciertas limitaciones funcionales.
E.1.3. Fagor
Utiliza una aplicación externa llamada WinDNC (programada por e-DNC Inc. 
[20])  en  un  PC  que  se  conecta  a  la  LAN  y  transmite  la  información  via 
RS232/422  o  a  través  de  la  LAN,  actuando  como  servidor  de  datos.  La 
funcionalidad de dicha aplicación se describe en el subapartado D.3.1.
No se ha encontrado documentación sobre el protocolo utilizado y lo justifican 
distribuyendo esta aplicación limitada a sus CNC de forma gratuita.
E.1.4. Siemens
SIMATIC [22]:  Sistema  estandar  de  automatización  para  el  control  de  la 
variedad más amplia concebible de máquinas y centros de producción. Es el 
producto de Siemens para automatización en general. Muy potente pero muy 
grande para el objetivo propuesto. Por supuesto, con productos Siemens.
El CNC de Siemens se denomina SINUMERIK. De entrada es un CNC abierto, 
de  estructura  PC  basado  en  Windows,  lo  que  asegura  al  menos  que  las 
comunicaciones DNC se podrán realizar a través de una carpeta compartida 
por la LAN.
Bajo  la  categoría  denominada  'HMI  software'  se  encuentran  diversas 
soluciones concretas que se enumeran a continuación.
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MCIS – Motion Control Information Systems [23] : Conjunto específico de 
aplicaciones de automatización orientadas a SINUMERIK. Entre los módulos 
que se muestran cabe destacar:
• DNC:  Software  de  comunicación  desarrollado  por  Siemens  de  carácter 
genérico. Aplicable en principio a cualquier modelo CNC.
• RCS Host/Viewer: Solución de asistencia técnica remota.
• RCS@Event:  Sistema   de  notificación  de  alarmas  de  máquina  mediante 
correo electrónico.
• RPC Sinumerik: Solución de integración de los CNC Siemens basado en el 
protocolo RPC a través de la LAN.
ePS  Network  Services [24]:  Protocolo  de  comunicación  para  SINUMERIK 
basado en TCP. Consta de varios módulos entre los cuales hay que destacar:
• eP-Performance, para determinar el estado de la máquina.
• eP-Access, para el control, verificación y ejecución de forma remota en 
el CNC.
E.1.5. Fidia
Las unidades CNC Fidia se dividen en dos grandes familias, llamadas 'C' y 'F. 
Las primeras están basadas en Windows y las segundas en Linux de manera 
que la comunicación con la LAN se realiza a través de la conexión a la red que 
traen de serie las unidades.
Para  realizar  un  mecanizado  basta  navegar  por  el  sistema  de  archivos   y 
seleccionar  el  fichero  que  se  desea ejecutar.  El  procedimiento es idéntico 
para aquellos ficheros ubicados en la LAN.
Se desconoce si hay algún tipo de aplicación especial de comunicación DNC.
E.1.6. Selca
Las  unidades  Selca  se  agrupan  en  dos  familias  llamadas  '3000'  y  '4000'. 
Ambas disponen de la posibilidad de conectarse a la LAN aunque sólo la última 
lo incorpora de serie.
Las  posibilidades  de  comunicación  y automatización  que  se  ofrecen son  las 
siguientes:
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 SelCONTROL: Módulo de comunicación a través de mensajes SMS. Consta 
de un módem GSM conextado al CNC. La comunicación es bidireccional. El 
CNC informa de algunas alarmas y del estado del mecanizado y el usuario 
puede ordenar acciones como el calentamiento o la desconexión de la MHta.
 SelCOMM: Aplicación que permite la transmisión de datos entre el CNC 
Selca y un PC. Es bastante antiguo ya que no soporta versiones superiores a 
Windows 98. Se puede aplicar a controles anteriores a la serie 3000.
 SelNETx: Tarjeta de red opcional (para los modelos '3000') y cliente NFS 
para compartir ficheros a través de la LAN.
E.1.7. Mitsubishi
Las unidades más modernas ( Serie 70 y 700 ) están basadas en Windows por 
lo que el acceso a la LAN se realiza a través del sistema operativo mediante un 
navegador.
Mitsubishi presenta la empresa Takebishi Co. como socio tecnológico para el 
desarrollo de aplicaciones especiales, de comunicación y automatización de sus 
unidades CNC.
EzSocket [25]: Software intermedio (middleware) de comunicación del CNC a 
través de la LAN desarrollado por Takebishi Co.. Se comunica con la unidad 
CNC a través del puerto 5000 – 5002. Permite automatización e integración 
con otros procesos y aplicaciones mediante la utilización de DDE.
DAServer [26]: Aplicación desarrollada también por Takebishi Co. que actúa 
como  servidor  y  permite  el  desarrollo  de  aplicaciones  y  funcionalidades 
especiales en las unidades CNC.
Mitsubishi representa el 70% del volumen de negocio de Takebeshi Co [27]. El 
resto lo cubren otras marcas como OMRON, YOKOGAWA o HITACHI, con 
una incidencia mucho menor que el resto de las mencionadas en el mercado 
nacional.
E.2. Proporcionados por los fabricantes de MHta
La información comercial sobre las posibilidades de automatización y conexión 
DNC, por lo general, es bastante excasa entre las MHta que incorporan CNC 
propio. Tan solo en Sodick proporciona una documentación aceptable ya que, 
como cliente, se disponen de los manuales de usuario.
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E.2.1. Sodick
Las unidades más antiguas de CNC que empezaron a entrar  en el  mercado 
nacional, a finales de los ochenta, estaban ya basadas en PC.
En particular incorporaban un PC fabricado por NEC con un firmware propio y 
una versión del sistema operativo, compatible con MSDOS y protegido todo de 
tal  manera  que  incluso  las  unidades  de  diskette,  aunque  compatibles,  eran 
especiales.
Aunque se trata de una opción, las máquinas se suministran siempre del canal 
de  comunicaciones  RS232/422.  El  protocolo  de  comunicación  es  X-módem 
aunque mediante parámetros de configuración de la máquina [28] se pueden 
introducir variaciones importantes.
En los modelos de CNC actuales, la conexión LAN también se proporciona como 
opcional. Al estar basados en Windows, la descarga de ficheros se realiza a 
través de las carpetas compartidas correspondientes.
El modelo actual que incorporan las EDM y WEDM se llama 'Q3vic'. Es un CNC 
con estructura PC y basado en Windows NT. La conexión a la LAN es opcional. 
A  pesar  de  todo,  el  volumen  de  información  a  descargar  en  este  tipo  de 
máquinas no es muy importante y la metodología de trabajo pasa normalmente 
por descargar el programa en memoria, realizar una simulación y ejecutar el 
mecanizado.
En los CNC Q3vic permiten importar la geometría de la pieza y del electrodo 
cuando corresponda y tienen un sistema de programación a pie de máquina muy 
visual aunque no muy eficaz ya que requiere duplicar la información geométrica 
y es difícilmente compatible con otros sistemas de información de la empresa.
Cuando no es posible la comunicación on-line con la máquina, Sodick propone la 
comunicación por  diskette o tarjeta  PCMCIA. En los  modelos  más antiguos 
todavía  puede  encontrarse  incluso  una  unidad  lectora  de  cinta  de  papel 
perforado.
Además  de  fabricar  máquinas  de  electroerosión,  Sodick  dispone  de  una 
pequeña gama de centros de mecanizado de precisión.  El  primero de estos 
centros fue presentado durante la EMO'99 y están dotados de un CNC propio, 
Pág. 84 Memoria
llamado LN2X.
Este CNC tiene arquitectura  PC y está basado  en Windows  NT. Incorpora 
tarjeta de red de serie así que el funcionamiento DNC se realiza a través de 
la  LAN,  seleccionando  el  fichero  que  se  quiere  enviar  desde  una  carpeta 
compartida.
E.2.2. Ona
Las unidades CNC que fabrica e incorpora Ona se denominan 'ONA-S64' y 
'ONA-W64' para las máquinas EDM y WEDM respectivamente.
Ambas versiones son la misma estructura (PC) y basadas en Windows. Tan sólo 
cambian  algunas  funcionalidades  del  software  de  control  debido  a  las 
diferencias intrínsecas entre ambos procesos.
Ofrece de serie  la conexión a la LAN, para el  intercambio de información 
geométrica y, como opción, es posible enviar mensajes de correo electrónico 
ante  posibles  incidencias  del  proceso.  Estos  mensajes  pueden  llegar  a  ser 
recibidos en dispositivos portátiles.
La metodología habitual de trabajo es cargar los programas sobre la memoria 
del CNC y simular el programa de forma paralela a su ejecución.
La  versión  destinada  a  EDM,  tiene  numerosas  opciones  y  ayudas  de 
programación  a  pie  de  máquina  destinadas,  muchas  de  ellas,  a  realizar 
operaciones especiales como agujeros inclinados o matrices de erosionado.
E.2.3. Agie/Charmilles
La unidad CNC de Agie-Charmilles se denomina 'AgieVision'. Se trata de un 
CNC de  estructura  PC  y  basado  en  Windows.  En  función  del  software  de 
control que se instale se pasa a denominar 'AgieTRON' o 'AgieCUT' para las 
máquinas EDM y WEDM respectivamente.
Dispone  de  conexión  LAN  de  serie.  Al  estar  basados  en  Windows,  el 
intercambio  de  información  se  realiza  a  través  del  sistema  de  navegación 
implementado.
E.2.4. Mazak
Incorpora el control denominado MAZATROL. Es destacable que además dicho 
Sistema de monitorización y transmisión DNC universal para máquinas-herramienta Pág. 85
control también incorpora un lenguaje de programación conversacional propio 
que también se llama 'Mazatrol'.
Las particularidades y el hecho de tener su propio lenguaje de programación 
no sólo le confiere unas características propias a la hora de comunicarse con 
las aplicaciones DNC sino que ha dado incluso a la creación de comunidades 
virtuales alrededor de éste CNC [29].
La última versión de Mazatrol se denomina MATRIX, tiene estructura PC y 
está basado en Windows XP [30].
E.2.5. Okuma
Okuma fue una de las primeras empresas que desarrolló e integró unidades 
CNC. Hoy en día sigue por esta vía de desarrollo y la información comercial 
acerca  de  las  prestaciones  reales  de  sus  unidades  CNC  es  escasa  y  poco 
precisa.
No obstante, destacan las siguientes aplicaciones:
1. MACMAN NET [35]. Sistema para la captación de parámetros de máquina 
y evaluación del rendimiento.
2. MACMAN  REMOTE  [36].  Permite  el  manejo  y  visualización  de  las 
unidades CNC de forma remota.
3. COLLISION  ADVANCE  [37]. Sistema  de  simulación  del  mecanizado, 
incorporado  en  el  CNC,  que  permite  detener  la  máquina  en  caso  de 
encontrar una colisión. No es uno de los objetivos del proyecto pero es 
una característica muy interesante a incorporar en futuras versiones.
E.3. Fabricantes de sistemas DNC genéricos
Existe  en  el  mercado  gran  cantidad  de  fabricantes  de  soluciones  de 
comunicación DNC. A continuación, se analiza en profundidad aquellos que han 
resultado más interesantes y el último subapartado se menciona el resto de 
sistemas que se han probado.
La  característica  común  de  ellos  es  que  pocos  admiten  como  idioma  el 
castellano  y  un  número  reducido  tiene  un  soporte  directo  de  una  empresa 
española.  La mayoría se deben descargar de internet y aunque disponen de 
versiones de evaluación gratuita, el soporte e instalación del producto se lo 
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debe hacer el propio usuario.
Este hecho y la estructura pequeña de las empresas hace que la introducción y 
uso de este tipo de sistemas a veces sea más complidada de lo que realmente 
es.
E.3.1. WinDNC
Aplicación desarrollada por Greco Systems [31]. Hace que un PC se convierta 
en servidor de ficheros para un CNC. Permite el intercambio de ficheros de 
forma puntual y la transmisión via DNC.
Los canales de comunicación que utiliza pueden ser tanto el puerto serie como 
a través de la LAN, según modelo de CNC y disponibilidad.
Tiene  un  menú  de  configuración  que  tiene  ya  asignadas  configuraciones 
particulares para algunos modelos concretos de CNC y permite realizar las 
configuraciones propias. Puede llegar a tener acceso a variables del proceso e 
incluso actuar como mando remoto del CNC. 
No está pensado para que  se  puede utilizar  también el  servidor  de forma 
remota  desde  otro  PC.  No  permite  la  captura  de  señales  de  la  máquina. 
Tampoco  tiene  ninguna  posibilidad  de  incorporar  aplicaciones  externas  que 
puedan trabajar conjuntamente con esta aplicación.
Se  ofrece  de  forma  gratuita  en  los  controles  FAGOR  como  solución  de 
comunicaciones DNC aunque la versión que se distribuye tan sólo es posible 
utilizarla con los controles de dicha marca.
Es posible obtener una versión de demostración de 30 días configurable para 
cualquier otra unidad CNC.
E.3.2. Predator DNC
Desarrollada por Predator  Software Inc. es posiblemente la aplicación más 
próxima a los objetivos del proyecto [32]. Entre sus funciones destacan:
1. Transmisión via RS232/422 o LAN.
2. Aplicable a una gran variedad de unidades CNC
3. Posibilidad de accionar la aplicación de forma remota.
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Se complementa con el  paquete llamado Predator  MDC [33]  que  amplia las 
posibilidades hasta:
 Adquisición de datos del proceso, mediante software o hardware.
 Posibilidad de captar múltiples eventos
 Posibilidad de programar otras aplicaciones conectadas.
Este  software  hubiese  sido  una  solución  adecuada  y  alternativa  a  la 
programación de un software propio si no hubiese presentado los siguientes 
inconvenientes:
 Las  prestaciones  de  la  aplicación  superan  ampliamente  las  necesidades 
actuales.  Al  tratar  de  adaptar  la  aplicación  a  los  requerimientos  y 
objetivos,  el  esfuerzo  de  programación  se  estima  similar  al  de  la 
programación de una nueva aplicación.
 El hardware de adquisición de datos es propio.
 El módulo de desarrollo, comunicación en red y mensajería es opcional.
 No  tiene  ningún  módulo  orientado  a  EDM  y  gestión  de  electrodos,  ni 
posibilidad de añadirlo en la interfaz de usuario en un futuro.
 No se pueden añadir  funcionalidades ni  comandos CNC nuevos porque la 
transmisión está orientada a ficheros
 No permite la organización en colas de trabajo.
E.3.3. Otras soluciones
En la  Tabla E.1  se  muestra  la  relación  de  empresas  y software  que  se  ha 
encontrado y evaluado durante la exploración del mercado de soluciones DNC 
genéricas.
Prácticamente todas tienen en común que la comunicación con la unidad DNC la 
realizan a través del canal de comunicación en serie exclusivamente.
Ninguna de ellas es capaz de captar señales del proceso. Tan sólo alguna de 
ellas puede trabajar de forma remota.
Fabricante Nombre de la aplicación
Spectrum Tech. [38] Multi DNC
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Fabricante Nombre de la aplicación
Axis-controls. Ltd. [39] DNCvista
CNC Consulting Inc. [40] Edit CNC
Invensys Systems Inc. [41] Wonderware DNC
Tabla E.1. Relación de sistemas DNC probados y descartados.
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F. Aspecto funcional de la aplicación
El formulario  principal  de la aplicación que se  muestra en la Figura F.1.  se 
puede dividir en 11 áreas funcionales que se enumeran en la Tabla F.1.
Figura F.1. Aspecto y zonas funcionales del formulario de la aplicación.
Zona Descripción
1 Barra de título
2 Estado de las señales del proceso
3 Opciones de reacción ante eventos del proceso
4 Estado de la conexión DNC
5 Comando actual, MDI y aceptación del CNC
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Zona Descripción
6 Seguimiento de la cota programada
7 Ancho de banda del control remoto
8 Lista de operaciones disponibles
9 Cola de operaciones DNC
10 Estadística y previsión de transmisión DNC
11 Control de organización de la cola de trabajo y transmisión.
Tabla F.1. Descripción de las zonas funcionales de la aplicación.
F.1. Barra de título
La barra de título identifica, en primer lugar, el nombre de la Mhta, según el 
valor que contenga el parámetro MAQUINA (Anexo H.1).
A continuación y separado por '-' (guión) muestra el estado de conexión del 
modo de control remoto. Se pueden presentar tres modos distintos:
- CONECTANDO..:  Cuando una aplicación cliente está intentando conectar 
por control remoto con la aplicación servidor. A este estado se llega cuando 
no se está conectado.
- CONECTADO:  Cuando  una  aplicación  cliente  está  conectada  por  control 
remoto con la aplicación servidor. La aplicación cliente reproduce el estado 
de la aplicación servidor y, si es el cliente principal, puede intervenir en la 
organización de la transmisión.
- CONEXIONES <n>: Número de conexiones de control  remoto aceptadas 
por la aplicación servidor.
F.2. Estado de las señales del proceso
Muestra visualmente el estado de las señales captadas del proceso. Consta de 
dos  partes,  un  pequeño  cuadro  y  un  título.  Se  trata  únicamente  de  una 
herramienta de visualización. El ratón no tiene ningún efecto sobre el estado 
de las señales.
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El título se establece con el parámetro de configuración  SEÑAL <n> (Anexo 
H.8) donde 'n' indica el número de señal de arriba a abajo.
El cuadro anexo al nombre de la señal cambiará de color, desde el color de 
fondo del formulario a rojo, cuando la señal esté activada y viceversa.
F.3. Opciones de reacción ante eventos del proceso
La primera casilla de opción contiene el texto especificado en el parámetro de 
configuración ChkOP (Anexo H.8). Su estado se pasará como parámetro en las 
acciones de intercepción de eventos.
La segunda casilla indica si se permite o no la realización de acciones con el 
cambio de las señales del proceso.
Deshabilitar  las  acciones  es  interesante  cuando  se  está  manipulando 
manualmente la Mhta y se asume que se producirán cambios de las señales de 
la máquina pero que no tendrán ningún efectos significativo en el proceso que 
se esté realizando en esos momentos (como el cambio de piezas, centraje o 
referencia de herramientas).
F.4. Estado de la conexión DNC
El cuadro situado de forma anexa al texto indicará, cambiando desde el color 
del fondo del formulario a rojo, si la conexión DNC está activa.
La conexión DNC puede estar activa por solicitud del DNC a través del diálogo 
DNC_in/DNC_ok (Anexo H.5) o bien de forma permanente si se asume que la 
transmisión siempre se iniciará desde la aplicación.
F.5. Comando actual, MDI y aceptación CNC
Bloque  de  instrucciones  que  se  transmitirán  al  CNC.  Se  puede  establecer 
manualmente o de forma automática durante la transmisión DNC.
El cuadro que aparece a la derecha del cuadro de texto indica, cambiando de 
color desde el color del fondo de la aplicación a rojo, que se está a la espera 
de confirmación de recepción del bloque por parte del CNC (ACK).
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Esto último solo sucede en transmisión por el puerto serie. En transmisión via 
LAN, el estado de espera se controla internamente y no se refleja en este 
indicador.
F.6. Seguimiento de la cota programada
Se dispone de tres casillas de opción, exclusivas entre ellas, para seleccionar 
el eje que se desea hacer el seguimiento.
Cuando en el cuadro MDI se transmita un bloque y aparezca un cambio de cota 
en el eje seleccionado, si supera el máximo o mínimo registrado previamente, 
se mostrará en la casilla correspondiente.
Resulta  útil  para  poder  prever  accidentes  durante  la  transmisión.  Se 
reinicializa mediante el botón 'Borrar'.
F.7. Ancho de banda del control remoto
Volumen de información,  por unidad de tiempo,  en kBPS que intercambia la 
aplicación cliente y servidor durante la operación en control remoto.
Es especialmente útil para evaluar la carga que supone la conexión, en especial 
en redes de baja velocidad como módems analógicos.
F.8. Lista de operaciones disponibles
Listado de ficheros CNC de operación que se encuentran en el directorio '1' 
de la aplicación, preparados para formar parte de la cola de trabajo, según la 
estructura de información descrita en el subapartado 8.3.1.
Aparecen ordenados por orden alfabético.
F.9. Cola de operaciones DNC
Listado de ficheros CNC de operación que se encuentran dentro de la cola de 
trabajo.  Se  encuentran  ordenados  en  función  del  critero  del  operario, 
mediante los botones disponibles y descritos en el apartado F.11.
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F.10. Estadística y previsión de transmisión DNC
El  primer  cuadro  de  texto  (arriba  a  la  izquierda)  indica  el  porcentaje  de 
número de bloques de la operación en curso que se han transmitido al CNC.
El segundo cuadro indica gráficamente el progreso de transmisión de toda la 
cola de trabajo al CNC.
Los  dos  cuadros  de  texto  situados  bajo  este  último  indican  de  forma 
cuantitativa  el  número  de  bloques  total  del  la  operación  que  se  está 
transmitiendo actualmente y del total de la cola de trabajo.
El botón con el símbolo del reloj actualiza el cálculo del número total de líneas 
de bloque de la cola para evitar que se borre cada vez que se manipule la cola 
de trabajo y se pierda la referencia del progreso real.
F.11.  Control  de  organización  de  la  cola  de  trabajo  y 
transmisión
El control y la transmisión de la cola de trabajo está formado por un conjunto 
de siete botones, como se muestra en la Figura E.2
Figura F.2. Botones de control y transmisión de la cola de trabajo.
La descripción y acción de los botones se enumera en la Tabla F.2.
Número Nombre Descripción
1 Agregar Incorpora la operación seleccionada en la lista 8 en la cola de 
trabajo de la lista 9. La incorpora en la última posición.
2 Subir Adelanta la ejecución de una operación seleccionada dentro de 
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Número Nombre Descripción
la cola de trabajo.
3 Bajar Retrasa la ejecución de la operación seleccionada dentro de la 
cola de trabajo.
4 Play Envía la cola de trabajo al CNC. La conexión DNC debe estar 
activada previamente. Esta acción se puede ejecutar de forma 
automática si el parámetro AutoDNC está activado.
5 Pausa Detiene  temporalmente  la  transmisión  DNC.  Permite  añadir, 
eliminar y alterar el orden de las operaciones de la cola, salvo 
la primera.
6 Play_until Detiene la transmisión DNC después de la finalización de la 
operación  en curso.  Eliminará  dicha  operación  de  la  cola  y 
conserva el resto.
7 Cancelar Detiene completamente la transmisión DNC. Es necesario que 
para ello la transmisión se encuentre en Pausa.
Tabla F.2. Descripción de las acciones de los botones de control de la cola de 
trabajo.
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G. Parámetros de configuración de la aplicación
El  acceso  a  los  parámetros  de  configuración  de  la  aplicación  se  realiza 
mediante la combinación [Ctrl]-[Alt] haciendo click sobre cualquier punto del 
formulario con el botón derecho del ratón.
Mediante el formulario de edición de parámetros y haciendo doble click en la 
fila correspondiente se puede editar el valor. Para evitar accidentes el valor 
de cadena vacía se debe especificar con dos comillas dobles seguidas (“”).
Salvo  indicación contraria,  el  formato utilizado  para la explicación de cada 
parámetro está descrito en la Tabla G.1.
<parámetro>: <tipo> [(<rango>)]
<descripción>
Valor por defecto: <>
Tabla G.1. Formato de descripción de los parámetros de configuración.
Los diferentes parámetros, su significado y valor más habitual se describen a 
continuación, agrupados por funcionalidades.
G.1. Identificación de la máquina
Maquina: Cadena
Nombre  de  la  máquina.  El  nombre  de  la  máquina  se  mostará  en  la  barra 
superior del formulario. Es el mismo para la aplicación como servidor o como 
cliente  y  su  efecto  es  aclaratorio,  para  no  confundir  varias  aplicaciones 
funcionando al mismo tiempo.
Valor por defecto: <nombre de la máquina>
Host: Cadena
Nombre  del  PC  que  realizará  las  funciones  de  servidor  de  datos  para  la 
máquina. Normalmente es un PC próximo ya que también realiza la tarea de 
adquisición de señales del proceso.
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En caso de que el nombre de red del PC coincida con el valor especificado, se 
establecerá  automáticamente  como  servidor.  En  caso  contrario  intentará 
realizar la conexión con el PC correspondiente.
Si el cliente no es capaz de realizar la conexión se muestra el mensaje de 
error correspondiente y se inicia la aplicación aunque no se mostrará ningún 
tipo de actividad de transmisión. Sin embargo es posible organizar colas de 
trabajo en esta situación ya que se supone que si no ha sido posible conectar 
es  porque  no  hay  ningún  proceso  de  transmisión  en  marcha  para  dicha 
máquina.
Valor por defecto: <nombre de host del PC servidor>
Puerto: Entero (0-32768)
Puerto de conexión para la realización de acciones de control remoto.
En  el  caso  del  PC  servidor,  abre  este  puerto  para  permitir  conexiones 
entrantes y en el caso de un cliente, intenta conectar con el PC especificado 
en Host a través del puerto que se indique.
Es preciso seleccionar un valor que no coincida con ninguno de los puertos ya 
abiertos por el sistema. En caso contrario puede producir errores o efectos 
inesperados.
Valor por defecto: 7000
G.2. Comunicación en serie
Comm: Entero (según puertos en serie del PC)
Número del puerto de comunicación en serie que se utilizará en la transmisión 
DNC.
En el caso de utilizarse la comunicación via LAN, el valor no importa.
Si el puerto no existe generará un error al inicializar la aplicación.
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Comm: Entero (según puertos en serie del PC)
Valor por defecto: 1
Config: Cadena
Configuración del puerto en serie para transmisión DNC.
La cadena debe contener un texto con cuatro subparámetros separados por 
coma (,) con el siguiente formato:
  <velocidad>,<bits>,<paridad>,<bits de parada>
donde cada uno de estos subparámetros:
velocidad: Velocidad de transmisión (en BPS). Toma los valores posibles de la 
UART utilizada (1200,2400, 4800,9600, etc.)
bits: Número de bits por byte (7 u 8).
paridad: Par (P), Impar(I) o sin paridad (N)
bits de parada: 0,1 o 2.
Es necesario consultar con los parámetros de conexión DNC via serie de cada 
control para determinar los subparámetros con el valor más adecuado.
En caso de transmisión via LAN, no tendrán ningún efecto.
Valor por defecto: 9600,8,N,1
Handshk: Entero (0 - 3)
Método de control de la transmisión utilizado. El objetivo del control de la 
transmisión es adaptar el ritmo de flujo de información a la velocidad del 
proceso y a la memoria de almacenamiento intermedia. 
Este control  es interno,  lo realiza la UART y no afecta al  contenido ni  la 
integridad de los datos transmitidos.
Los valores posibles determinan la forma de controlar dicha parada.
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0: Sin control de flujo. Es lo más habitual en CNC donde el flujo se controla a 
través del diálogo X/Y módem.
1: Control por software (Xon/Xoff). La UART emite unas cadenas especiales 
que sincronizan la transmisión.
2: Control por hardware (RTS/CTS). La sincronización se realiza mediante las 
señales RTS/CTS transmitidas por dos pares de cables.
3: Control por sofware (Xon/Xoff) y hardware (RTS/CTS) simultáneamente.
Normalmente  no  se  utiliza  este  método  de  sincronización  pero  se  ha 
implementado por si es necesario en algún tipo de control especial.
Valor por defecto: 0
G.3. Comunicación via LAN
DNCsock: Entero (0 - 32768)
Puerto de conexión, abierto en el PC servidor, que se utilizará como puerto de 
transmisión via FTP.
Si el valor es cero, la comunicación se realiza por el puerto serie. En caso 
contrario, se realiza via LAN.
Valor por defecto: 21
G.4. Protocolo X/Y módem
La implementación del protocolo de transmisión implica añadir  una serie de 
caracteres especiales en el bloque transmitido que indicarán al PC y CNC no 
sólo que la transmisión se ha realizado correctamente sino que controlarán el 
ritmo de flujo de datos para evitar colapsos y pérdidas de información.
La  versión  del  protocolo  implementado  es  la  más  compleja  que  se  ha 
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encontrado,  utilizada  por  Heidenhain  [42],  pudiéndose  considerar  el  resto 
como un subconjunto de ésta.
El conjunto de caracteres de control que se utilizan se detalla en la Tabla G.2. 
Todos  los  valores  posibles  son  enteros  entre  0  y  255  y  representan  un 
carácter ASCII.
El valor puede dejarse en blanco en cuyo caso se entenderá que ese parámetro 
no es tenido en cuenta durante la transmisión.
Parámetro V. Defecto Significado
SOH 1 Inicio del encabezado.
STX 2 Inicio de texto.
ETX 3 Final de texto.
EOT 4 Final de la transmisión.
ACK 6 Validación de la información.
NAK 21 No validación de la informacion.
DC1 17 Inicio de la transmisión de datos.
ETB 23 Final  de  bloque.  No  se  confundir  con  EOB.  ETB  hace 
referencia a la transmisión,  no a cómo finaliza un bloque 
dentro del fichero.
Tabla G.2. Conjunto de caracteres utilizados en el protocolo X/Y módem.
Durante la transmisión se pueden realizar dos tipos de validación de datos 
según sea byte a byte o del bloque entero transmitido.  Ambas validaciones 
pueden  llegar  a  ser  complementarias  y  utilizarlas  o  no  dependerá  de  la 
configuración del CNC.
La activación y desactivación en la aplicación se realiza sobre los parámetros 
que se describen a continuación.
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BCC: Booleano (activado/desactivado)
Genera un byte de validación de la paridad de la cadena transmitida.
Se incorpora al final del bloque transmitido.
Valor por defecto: Activado
Bit7: Booleano (activado/desactivado)
Genera  un  bit  de  validación  de  la  paridad  en  cada  byte  transmitido.  La 
posición de este bit es la de más peso dentro del byte, limitando el rango de 
valores de éste de 0 a 127.
El valor resultante de cada validación también influye en el cálculo del BCC 
aunque en el byte BCC no se realiza la validación de Bit7.
Este protocolo se implementa en pocos modelos de CNC.
Valor por defecto: Desactivado
G.5. Organización de la transmisión DNC
DirFin: Cadena
Nombre del directorio al que se moverán los ficheros de las operaciones una 
vez se transmitan a la unidad CNC.
Si el valor es '1', se volverán a depositar en el directorio de origen para ser 
incorporadas de nuevo en la cola de trabajo.
Valor por defecto: 3
DNC_in: Cadena
Secuencia de petición del CNC hacia el PC para el incio de la transmisión.
Se  utiliza  en  caso  de  que  el  servidor  esté  a  la  espera  para  iniciar  la 
transmisión de forma manual o automática.
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DNC_in: Cadena
Puede incorporar valores relativos a parámetros del protocolo X/Y-módem, 
citados en mayúsculas y separados por '·' (punto intermedio) entre ellos y del 
resto de cadenas de texto.
Valor por defecto (Heidenhain): SOH·H1E·ETB·BCC·DC1
DNC_ok: Cadena
Respuesta del PC a la solicitud de transmisión del CNC (DNC_in).
Al  igual  que  la  cadena  de  solucitud,  puede  incorporar  valores  relativos  a 
parámetros del protocolo X/Y-módem, citados en mayúsculas y separados por 
'·' (punto intermedio) entre ellos y del resto de cadenas de texto.
Valor por defecto (Heidenhain): ACK
itDNC: Entero (0 - 100)
Pausa, en milisegundos, entre la transmisión de dos bloques consecutivos. 
Se utiliza para no saturar la memoria intermedia de las UART más antiguas.
Valor por defecto: 10
AutoDNC: Booleano (activado/desactivado)
Inicia la transmisión de la cola de operaciones programadas tras la solicitud 
del CNC.
En el  caso de conexión por el  canal en serie,  la solicitud se activa con el 
diálogo de DNC_in/DNC_ok. En el caso de conexión via LAN, la solicitud se 
activa cuando el CNC solicita la descarga del fichero 'dnc.txt'.
En ambos casos, si esta opción está activada, se inicia la transmisión de datos.
Si la opción está desactivada, una vez el CNC esté a la espera de datos DNC, 
el inicio de la transmisión se realiza manualmente mediante el botón 'play' del 
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AutoDNC: Booleano (activado/desactivado)
formulario de la aplicación.
La incorporación  de esta opción se  ha hecho para agilizar  la operativa de 
algunas máquinas.
El arranque de transmisión automático es incompatible con un contenido vacío 
del parámetro SOH. En este último caso, se asume que el CNC no es capaz de 
iniciar el diálogo DNC_in/DNC_ok de manera que la transmisión siempre se 
tenga que inciar manualmente desde la aplicación.
Valor por defecto: Activado
G.6. Enlazado de colas de trabajo
Stop: Cadena
Subcadena que, de encontrarse en un bloque, implica un paro temporal de la 
aplicación.
La  aplicación,  antes  de  transmitir  cada  bloque,  buscará  alguna  subcadena 
coincidente con este parámetro. Si se encuentra, omitirá el bloque. En caso 
contrario lo transmitirá al CNC.
El  objetivo  de  este  parámetro  es  evitar  que  pueda  transmitirse  algún 
comando de parada temporal que utilizado en una operación individual tenga 
sentido para realizar tareas de manipulación, cambio de pieza, etc.
Cuando se incorpora en una cola de trabajo detiene la mecanización y por lo 
tanto, el resto de operaciones en cola.
Se pueden incorporar diversas subcadenas a buscar,  separadas entre ellas 
por '·'  (punto intermedio).  Si se encuentra alguna de ellas se accionará la 
omisión.
Valor por defecto (Heidenhain): STOP
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End: Cadena
Subcadena que, de encontrarse en un bloque, indica que es el último bloque 
del fichero e implica que a continuación se detiene la transmisión.
El formato varía entre los modelos de CNC pero en todo caso el CNC solicita 
el final de la transmisión e impide que se ejecute el resto de operaciones de 
la cola de trabajo.
Si se encuentra la subcadena dentro del bloque y quedan operaciones en la 
cola  se  omitirá  la  transmisión  de  dicho  bloque.  En  caso  contrario  se 
transmitirá al CNC.
Se pueden incorporar diversas subcadenas a buscar,  separadas entre ellas 
por '·'  (punto intermedio).  Si se encuentra alguna de ellas se accionará la 
omisión.
Valor por defecto (Heidenhain): END PGM
EOTsec: Cadena
Cadena que se debe transmitir al CNC tras que éste solicite el final de la 
transmisión
Valor por defecto: “” (cadena vacía)
CadM05: Cadena
Subcadena que indica una parada temporal del husillo de mecanización de la 
máquina.
El husilllo se debe parar en caso de cambio de pieza y/o herramienta. En el 
caso de que no se disponga de cambiador automático, se produce una parada y 
un arranque de forma seguida y sin sentido.
Si se encuentra la subcadena dentro del bloque y quedan operaciones en la 
cola  se  omitirá  la  transmisión  de  dicho  bloque.  En  caso  contrario  se 
transmitirá al CNC.
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Valor por defecto: M05
LNul: Cadena
Cadena  que  se  debe  transmitir  durante  una  parada  temporal  de  la 
transmisión.
Las  paradas  temporales  pueden  venir  provocadas  por  el  usuario  o  por 
comandos especiales de control de la transmisión.
Si la transmisión se efectúa via serie el CNC por lo general espera de forma 
indefinida hasta la recepción del siguente bloque. Si la transmisión se efectua 
por  la  LAN  vía  FTP,  tras  unos  segundos  de  inactividad  el  CNC  puede 
interpretar que se ha interrumpido la transmisión desde el PC y detiene la 
mecanización con un error.
Para evitar este último hecho se transmite un bloque que no tenga ningún 
efecto sobre la mecanización pero mantega activo el proceso de transmisión.
Valor por defecto (Fanuc): (AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA);
G.7. Captación de señales
it: Entero (1 - 1000)
Intervalo de muestreo. La captación de las señales se hace de forma discreta 
en el tiempo. La variable especifica el intervalo, en milsegundos, entre dos 
muestreos consecutivos.
Un valor muy bajo hace que la carga de CPU del PC aumente considerable. Un 
valor muy alto puede ser la causa de que se lleguen a perder eventos muy 
rápidos.
Por lo general el valor recomendable debe ser, al menos, la mitad del periodo 
del suceso más rápido que se desea captar. El valor sugerido por defecto es 
adecuado para la mayoría de los casos previstos.
Valor por defecto: 79
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LPT: Hexadecimal (0000 - FFFF)
Dirección de memoria  donde  se  debe realizar  el  muestreo  de señales del 
puerto paralelo. 
Según la implementación electrónica del puerto de captación puede variar. 
Por simplicidad, lo más habitual es utilizar el byte correspondiente al puerto 
de estado (0378h + 1, para LPT1) [43].
Valor por defecto: 0379
Mascara: Entero (0 - 255)
Byte de máscara  sobre  el  byte leído  en LPT.  La máscara  es  del  tipo 'O-
exclusiva'.  Sirve  para  hacer  que  el  estado  de  activación  de  las  señales 
corresponda con la lógica de utilización del dispositivo.
Valor por defecto: 255
Desplac: Entero (+/- 8)
Desplazamiento de los bits al que se somete el byte de captación después de 
aplicar  la  máscara  correspondiente.  Corresponde  a  multiplicar  el  byte 
resultante por la potencia de dos correspondiente.
Resulta útil para cambiar la posición relativa de las señales. Los bits que salen 
del rango se desprecian, lo que implica que existe una pérdida de información. 
Valor por defecto: 0
MasAcc: Entero (0 - 255)
Máscara  que  se  aplicará  sobre  el  byte  de  señales,  después  de  aplicar  la 
máscara de captación y el desplazamiento. Los bits que cambien su estado 
después de esta máscara podrán activar acciones. La máscara es del tipo 'Y'.
Se utiliza para captar señales del proceso que en sí mismo no indican ningún 
cambio de estado pero pueden proporcionar información de las causas en caso 
Pág. 106 Memoria
MasAcc: Entero (0 - 255)
de que se produzca.
Valor por defecto: 255
Enclav: Entero (0 - 255)
Conjunto de bits que tras el proceso de captación y enmascaramiento   no 
serán alterados.
Se  utiliza  para  poder  disponer  de  bits  cuyo  estado  sea  programado,  con 
independencia de que puedan iniciar acciones cuando cambien de estado.
Resultan útiles para captar procesos muy rápidos, transitorios o establecer 
estados intermedios que puedan pasarse como argumento de ejecución de las 
acciones.
Valor por defecto: 0
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G.8. Acciones
ChkOP: Cadena
Mensaje de la casilla opcional que se muestra en el formulario de la aplicación, 
justo debajo del estado de las señales de captación.
Su estado se pasa como parámetro en la realización de acciones.
Si se especifica como cadena vacía, no se muestra ningún mensaje ni la casilla 
de opciones del formulario. En este caso se presupone que el valor de este 
parámetro es cero.
Valor por defecto: Alarma remota
Señal <n>: Cadena (n=1..8)
Mensaje de descripción de la señal n-ésima que se mostrará en el formulario 
de la apliación.
Valor por defecto: “” (cadena vacía)
AccON <n>: Cadena (n=1..8)
Ruta y nombre de la aplicación que se activará con el flanco de subida de la 
acción n-ésima.
Como parámetros de la aplicación se pasará el estado de las 8 señales   más el 
estado del ChkOP. La codificación de dichas señales será '0' o '1' en función 
de su estado desactivado o activado respectivamente.
Un valor de cadena vacía no ejecuta ninguna acción.
Valor por defecto: “” (cadena vacía)
AccOFF <n>: Cadena (n=1..8)
Ruta y nombre de la aplicación que se activará con el flanco de bajada de la 
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acción n-ésima.
Como parámetros de la aplicación se pasará el estado de las 8 señales   más el 
estado del ChkOP. La codificación de dichas señales será '0' o '1' en función 
de su estado desactivado o activado respectivamente.
Un valor de cadena vacía no ejecuta ninguna acción.
Valor por defecto: “” (cadena vacía)
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H. Procedimientos funcionales de la aplicación
H.1. Inicialización
Para  iniciar  la  ejecución  de  la  aplicación  es  necesario  ejecutar  el  fichero 
correspondiente  y  pasarle  como  argumento  el  nombre  del  fichero  de 
parámetros de configuración (.mon).
Si el fichero no existe, se creará uno nuevo con los valores por defecto. Será 
necesario editar los parámetros para fijar el valor más adecuado en cada caso.
Si el fichero existe se utilizarán los parámetros de dicho fichero.
Si el parámetro HOST coincide con el nombre del PC, se iniciará la aplicación 
en modo servidor y se pondrá a la espera de recibir conexiones de control 
remoto.
Si el parámetro HOST no coincide con el nombre del PC, la aplicación intentará 
conectar con la aplicación que se esté ejecutando en el PC servidor.
Si  la  aplicación  cliente  consigue  conectar  con  la  aplicación  servidor, 
reproducirá en el formulario el estado del servidor y lo mantendrá actualizado 
convenientemente.
Si, por el contrario, la aplicación cliente no consigue conectar con la aplicación 
servidor, lo intentará de forma indefinida cada 10 segundos.
H.2. Finalización (modo Servidor)
La finalización de la ejecución de la aplicación se realiza haciendo click sobre 
la 'X' del formulario en el caso cliente y servidor.
En especial, el servidor no podrá finalizar la aplicación y mostrará el mensaje 
de  error  correspondiente  si  existe  una  transmisión  en  curso  para  evitar 
interrupciones accidentales del mecanizado.
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H.3. Generación de la cola de trabajo
Para generar una cola de trabajo basta selecciona una o varias operaciones de 
la  lista  de  operaciones  disponibles  (Anexo  F.8)  y  hacer  click  en  el  botón 
Agregar (Anexo F.11).
Si la agregación ha sido posible, las operaciones desaparecerán de la lista de 
operaciones disponibles y aparecerán en orden alfabético en la parte inferior 
de la cola de trabajo (Anexo F.9).
La lista de operaciones disponibles refleja el contenido del directorio '1' y no 
tiene  por  qué  estar  actualizada.  Para  actualizar  manualmente  la  lista  de 
operaciones disponibles es necesario seleccionar algún elemento de la lista y 
pulsar 'F5'.
El orden de las operaciones en la cola de trabajo se puede alterar. Cuanto más 
arriba se encuentre la operación, antes se enviará y antes de ejecutará.
Es preciso poner mucha atención al orden de las operaciones ya que un cambio 
puede producir piezas erróneas e incluso accidentes graves.
Para  cambiar  el  orden  de  una  operación  en  la  cola  de  trabajo  hay  que 
seleccionarla y variar su posición en la lista mostrada haciendo click en los 
botones Subir o Bajar (Anexo F.11).
Para eliminar una operación de la cola de trabajo es necesario seleccionarla y 
presionar  la  tecla  'Supr'.  Esta  acción  devolverá  la  operación  a  la  lista  de 
operaciones  disponibles.  No  se  pedirá  confirmación  porque  no  representa 
ninguna pérdida de información.
Una operación suprimida se puede volver a incorporar en la cola de trabajo 
siguiendo el procedimiento descrito al principio de este apartado.
H.4. Inicio de la transmisión
Una vez generada la cola de trabajo, para iniciar la transmisión, es necesario 
que la conexión DNC esté activa.
En  caso  de  comunicación  via  serie,  la  activación  de  la  comunicación  puede 
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realizarse a petición del CNC o bien manualmente.
En  el  primer  caso  el  CNC debe  ser  capaz  de  realizar  y  seguir  el  diálogo 
DNC_in/DNC_ok descrito en el Anexo G.5. La forma de operar en el CNC en 
este supuesto dependerá de los parámetros de configuración y de la operativa 
de la unidad CNC en cada caso.
En el  caso  de  que  el  parámetro  AutoDNC esté activado,  la  transmisión  se 
iniciará  automáticamente  después  del  diálogo  DNC_in/DNC_ok.  En  caso 
contrario el CNC quedará en espera de recepción de datos y la transmisión se 
inciará tras hacer click sobre el botón Play (Anexo F.11).
Si el CNC no es capaz de solicitar el inicio de la transmisión, simplemente debe 
ponerse en modo de recepción DNC y hacer click sobre el botón Play (Anexo 
F.11) para iniciar la transmisión.
La  transmisión  se  inciará  por  la  primera  operación  situada  en  la  cola.  Los 
bloques de transmisión aparecerán sucesivamente en la casilla de texto MDI 
(Anexo F.5).
Cuando se complete la transmisión de una operación, se eliminará de la cola de 
trabajo, se depositará el fichero en el directorio especificado en el parámetro 
DirFin (Anexo G.5) y se iniciará la transmisión de la siguiente.
La  transmisión  finalizará  cuando  no  hayan  más  operaciones  en  la  cola  de 
trabajo.
H.5. Comandos de transmisión
La transmisión en curso puede detenerse temporalmente haciendo click sobre 
el botón  Pause (Anexo F.11).  Para reanudar una transmisión en este estado 
basta hacer click de nuevo sobre el mismo botón.
Si la transmisión se ha detenido de forma temporal es posible manipular la cola 
de trabajo según los procedimientos descritos en el apartado H.3.
Durante la transmisión es posible indicar a la aplicación que debe detener la 
transmisión tras completar la operación en curso. Para ello basta hacer click 
sobre el botón Play_until (Anexo F.11). El botón comenzará a parpadear para 
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indicar su estado de activación.
Si Play_until está activado, cuando se acabe la transmisión de la operación en 
curso, desaparecerá de la cola y se interrumpirá la transmisión. El resto de 
operaciones de la cola permanecerán sin cambios.
Para desactivar la parada Play_until basta hacer click de nuevo sobre el botón. 
El parpadeo también desaparecerá y la transmisión continuará con normalidad.
Para  detener  por  completo  una  transmisión  es  neceario  que  esté  en pausa 
temporal. Una vez aquí si se hace click sobre el botón cancelar la transmisión 
se interrumpirá de forma inmediata.
Cuando se cancela la transmisión la operación en curso permanece en la lista, 
en primera posición, ya que se entiende que la ejecución del mecanizado ha 
sido parcial.
En el caso de una interrupción de la transmisión, es posible reanudarla con las 
precauciones oportunas,  siguiendo de nuevo el  procedimiento descrito en el 
apartado I.4.
H.6. Seguimiento de cotas programadas
Para realizar un seguimento de las cotas programadas basta con seleccionar el 
eje haciendo click en la casilla de opción correspondiente (Anexo F.6).
Tan sólo se puede realizar el seguimiento de cotas máxima y/o mínima de un 
eje al mismo tiempo.  Los valores programados se mostrarán en las casillas de 
texto correspondientes en el formulario.
Es posible reinicializar el proceso de seguimiento haciendo click sobre el botón 
Borrar.
Por defecto el seguimiento siempre se realiza sobre la cota mínima del eje Z 
ya que es la que tiene tendencia a producir mayor número de accidentes.
El seguimiento no permite manipular ni establecer ningún tipo de acciones para 
cotas especificadas.  Cualquier  error  en la programación de la  operación  se 
transmitirá sin más hacia el CNC y tan sólo es posible detener el flujo, en ese 
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caso, manualmente.
H.7. Comando DNC
Si la conexión DNC está activa y no se está transmitiendo ninguna cola de 
trabajo, es posible enviar bloques escritos manualmente al CNC.
Para ello hay que escribir el bloque correctamente en la casilla de texto MDI 
(Anexo F.5) y aceptar pulsando Enter. En ese caso el bloque se transmitirá de 
forma inmediata al CNC.
Este procedimiento puede realizarse desde la aplicación servidor o desde un 
cliente principal de manera que se puede llegar a trabajar manualmente con la 
Mhta desde una gran distancia. Esto es una práctica muy arriesgada y poco 
recomendable.
No obstante, resulta práctico, tras un incidente, para parar completamente el 
proceso de mecanización.
H.8. Seguimiento del proceso
Es  posible  tener  una  idea  del  progreso  de  la  transmisión  mediante  la 
información mostrada en el apartado de seguimiento (Anexo F.10).
La información es realtiva al volumen de bloques y no al tiempo previsto de 
mecanización. El tiempo real dependerá de la velocidad de mecanización, de la 
longitud de la trayectoria de cada bloque y de la dinámica de la Mhta.
H.9. Control remoto (modo Cliente)
Cualquier proceso detallado en este anexo relacionado con la operativa de la 
aplicación  es  posible  realizarlo  desde  el  cliente  principal.  Eso  confiere  la 
posibilidad de activar  y modificar  transmisiones  desde  otros  lugares  de  la 
empresa e incluso fuera de ella.
El servidor admite un único cliente principal y múltiples clientes secundarios. 
Éstos últimos tan sólo pueden visualizar la actividad del servidor.
El  cliente principal  es  el  primer  cliente,  por  orden,  que  se  conecta con el 
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servidor.  Tras  la  desconexión  del  cliente  principal,  ninguno  de  los  clientes 
secundarios se establece como principal.  El  siguiente cliente que conecte a 
partir de ese momento volverá a ser designado como principal.
H.10. Edición de operaciones.
Mediante un doble click sobre cualquiera de las operaciones mostradas en la 
lista de operaciones disponibles o en la cola de trabajo se lanzará el editor 
predeterminado en el PC para el tipo de archivo que corresponda.
Esto se hace así para evitar que la edición de las operaciones se tenga que 
realizar navegando a través de la estructura de ficheros.
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I. Señales y eventos del proceso
A continuación se muestra el conjunto de señales y eventos interceptables en 
las máquinas detalladas del Anexo A.
Para simplificar la notación, el asterisco (*) indica una operación booleana 'Y' 
(o 'and') y la notación de los ID de señal en negrita indica el estado inverso de 
dicha señal ( 'not' ).
I.1. Bridgeport Interact 4
ID Señal Tipo Observaciones
A Husillo parado CC 24V Señal del frontal de la máquina que activa un indicador 
luminoso cuando se termina un programa.
Tabla I.1. Señales procedentes de Bridgeport Interact 4.
Operación Observaciones
= A Indica que la cola de trabajo se ha realizado completamente. Se activa tras 
un bloque con la instrucción 'M25'
Tabla I.2. Eventos interceptables de Bridgeport Interact 4.
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I.2. OKK VP400
ID Señal Tipo Observaciones
A Fin operacion CC 24V Indicador luminoso verde.
B Error CC 24V Indicador luminoso rojo.
C Bomba taladrina CC 24V Rele de activación del motor de la bomba.
D Detector TRS CC 24V Detector de rotura de herramienta
E Error TRS Prog. Comportamiento anómalo del TRS
F Rotura Prog. Posible rotura de herramienta
Tabla I.3. Señales procedentes de OKK VP400.
Operación Observaciones
= A*E*F Final de la cola de operaciones. La transmisión ha acabado sin incidentes.
 = A*E*F Posible rotura de herramienta. 
= A*E*F Error en el sensor. Da una señal de presencia de herramienta cuando no 
debería producirse. Posiblemente hay un error en el sensor, la conexión o la 
influencia de algún factor externo
= B Alarma indeterminada, producida por algún error en la programación, interno 
o de manipulación.
Tabla I.4. Eventos interceptables de OKK VP400.
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#Espera la desactivación de la bomba de la taladrina.
#Esto indicará el final de la operación y el inicio de la verificación.
mientras ( C )
fin_mientras;
#Inicializa las variables
E = 0;
F = 0;
#Verifica que el TRS no detecta nada
si ( D == 1 ) entonces
#El TRS da señal de detección sin herramienta (!?)
#Establece el error
E = 1;
F = 0;
#Fuerza la interrupcion del programa
dnc($$M30);
sino
t = 0;
#Espera la señal del TRS durante un intervalo fijado
mientras ( !D * (t < 10) )
t++;
pausa();
         fin_mientras;
#Verifica la deteccion
si ( D ) entonces
#Se ha detectado la herramienta correctamente.
#Finaliza el algoritmo y sigue la tramsmisión.
sino
#No se ha detectado la herramienta. Posible rotura.
#Establece el error
E = 0;
F = 1;
#Fuerza la interrupcion del programa
dnc($$M30);
fin_si;
fin_si;
Tabla I.5. Algoritmo de verificación de la herramienta contenido en el fichero de 
cada operación.
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I.3. Sodick A4R
ID Señal Tipo Observaciones
A Zumbador CC 24V Señal acústica de la máquina.
B Boya nivel CC 24V Boya del tanque de trabajo.
C Bombas CA 
110V
Bomba de llenado del tanque de trabajo.
Tabla I.6. Señales procedentes de Sodick A4R.
Operación Observaciones
 = A*B*C Parada temporal (M00).
= A*B*C Final de programa (M02) o interrupción inesperada, manual o por error de 
programa
= A*B Alarma producida por una operación manual en la máquina. No debe dar 
lugar a ninguna acción.
Tabla I.7. Eventos interceptables de Sodick A4R.
I.4. Sodick A280
ID Señal Tipo Observaciones
A Zumbador CC 24V Señal acústica de la máquina.
B Tensión hilo CC 24V Mircrorruptor indicador de tensión de hilo.
C Boya nivel CC 24V Boya del tanque de trabajo.
D Bombas CA 
110V
Bomba de llenado del tanque de trabajo.
Tabla I.8. Señales procedentes de Sodick A280.
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Operación Observaciones
= A*B*C Rotura del hilo durante el mecanizado.
 = A*B*C*D Parada temporal (M00).
= A*B*C*D Final de programa (M02) o interrupción inesperada, manual o por error de 
programa
= A*C Alarma producida por una operación manual en la máquina. No debe dar 
lugar a ninguna acción.
Tabla I.9. Eventos interceptables de Sodick A280.
Pág. 120 Memoria
J. Esquema del hardware de captación
Para adaptar las señales de la máquina a valores aceptables para el  puerto 
paralelo del PC añadiendo, además, un grado de aislamiento eléctrico que evite 
daños a ambos lados del equipo se ha propuesto implementar el esquema que se 
muestra en la Figura J.1.
Figura J.1. Diagrama básico del sistema de captación, para una señal.
La señal proviniente de la Mhta tiene una tensión de entre 12 y 48V CC, siendo 
24V  CC  el  valor  más  habitual.  La  resistencia  D1  limita  la  corriente  que 
atravesará el diodo zenner D2 de forma inversa para conseguir un valor de 
5.1V estables e independientes de la entrada.
Para reducir el posible rizado de la señal y amortiguar transitorios se coloca el 
condensador C1 en paralelo a la señal de tensión del zenner.
La conexión entre la máquina y el PC se realizará mediante un optoacoplador 
4N35 que  proporciona  una resistencia  de  aislamiento de 1011 ohmnios  y  un 
tiempo de respuesta, de corte a saturación o viceversa, del orden de los 2 µs 
[44].
El  diodo  led  del  optoacoplador  se  conecta  en  paralelo  al  zenner  y  al 
condendador a través de una resistencia (R2) que limita la corriente directa a 
10 mA.  El  diodo  D1 evita que una conexión con la polaridad errónea pueda 
dañar el circuito.
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Este circuito se repite para cada señal de captación y la salida 'Dx' y 'GND' 
se  conectará a las  patillas  del  conector  DB25 del  puerto paralelo según la 
distribución mostrada en la tabla J.1.
Conexión Patilla DB25
D7 13 (Select)
D6 12 (Paper Out / End)
D5 11 (Busy)
D4 10 (AKC)
GND 18 – 25 (GND)
Tabla J.1. Relación entre los bits de mayor peso de la señal captada y las patillas 
del puerto LPT. Entre paréntesis la función original de las patillas de dicho puerto 
SPP.
Para poder llegar a captar las cuatro señales siguientes y evitar conflictos con 
el hardware, es necesario intercalar un inversor de colector abierto entre la 
salida del optoacoplador y las entradas del conector (Figura J.2). En este caso 
es necesario  añadir una fuente de alimentación externa.
Figura J.2. Etapa con inversor de colector abierto para la captación de los cuatro 
bits superiores.
La conexión de estos cuatro bits con el puerto paralelo se realizaría según la 
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relación mostrada en la Tabla J.2.
Conexión Patilla DB25
D3i 17 (Select Printer)
D2i 15 (Error / Fault)
D1i 16 (Initialize)
D0i 14 (Auto LineFeed)
Tabla J.2. Relación entre los bits de menor peso de la señal captada y las patillas 
del puerto LPT. Entre paréntesis la función original de las patillas de dicho puerto.
En el caso de que la señal provenga de una fuente de CA con una tensión muy 
por encima de los 48V previstos como máximo en la entrada del circuito de la 
Figura  J.1,  es  necesario  rectificar  dicha  señal  y  adaptar  el  valor  de  la 
resistencia R1.
El circuito de la Figura J.1 podría servir como rectificador de media onda pero 
podría dar lugar a señales falsas ya que la capacidad del condensador C1 no es 
tan grande como para suavizar los picos de tensión que se producirían.
La propuesta, mostrada en la Figura J.3, substituye el diodo D1 por un puente 
rectificador y aumenta el valor de la resistencia R1 a 18K. A pesar de que la 
intensidad seguiría siendo pequeña para no dañar el zenner, con un salto de 
tensión tan elevado es preciso que R1 esté preparada para disipar hasta 1W de 
potencia.
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Figura J.3. Adaptación del circuito de captación para tensiones elevadas de CA.
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K. Comandos de control
A continuación se detallan los comandos especiales que, incorporados sobre el 
código del fichero de la operación, permiten realizar acciones especiales de 
control.
Dichos  comandos  utilizan  la  notación  '**'  (doble  asterisco)  o  '$$'  (doble 
dólar)  para  distinguirse  de  los  comandos  habituales  de  cualquier  programa 
CNC.
La aplicación realiza la interpretación de dichos comandos y los ignora de cara 
al CNC. En caso contrario el CNC detendría el mecanizado por tratarse de 
comandos no reconocidos.
$$<cadena>
Envia la cadena de texto sin ningún tipo de filtro.
Se utiliza para evitar que con los parámetros de configuración se pueda llegar 
a  filtrar  algún  comando.  En  especial  resulta  práctico  para  detener  la 
mecanización en caso de error.
Ejemplo: $$M30 (envía un comando de final de programa)
$$M05 (envía un comando de detención del husillo)
**LPTS n
Activa el bit de captación n-ésimo. Se utiliza para fijar el estado de bits que 
no se actualizan automáticamente según la máscara de enclavamiento o para 
forzar algún evento.
Si el bit no está dentro de la máscara de enclavamiento al volver a leer el 
estado de las señales se actualizará a su valor real.
Ejemplo: **LPTS 1
**LPTC n
Desactiva el bit de captación n-ésimo. Se utiliza para fijar el estado de bits 
que no se actualizan automáticamente según la máscara de enclavamiento o 
para forzar algún evento.
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Si el bit no está dentro de la máscara de enclavamiento al volver a leer el 
estado de las señales se actualizará a su valor real.
Ejemplo: **LPTC 1
**LPTW n:t
Detiene la transmisión hasta que no se detecta un flanco de subida de la señal 
n-ésima o han transcurrido 't' segundos.
Cuando  se  cumpla alguna de  las  dos  condiciones  de salida,  se  reanudará  la 
transmisión.  En  el  caso  de  que  no  se  haya  detectado  el  flanco  y  se  haya 
agotado el tiempo, la aplicación generará un error interno interceptable con el 
comando '**ONERR'.
Ejemplo: **LPTW 2:60 (espera el flanco de subida de la señal '2' durante 
un intervalo máximo de 1 minuto).
**LPTM n:t
Detiene la transmisión hasta que no se detecta un flanco de bajada de la señal 
n-ésima o han transcurrido 't' segundos.
Cuando  se  cumpla alguna de  las  dos  condiciones  de salida,  se  reanudará  la 
transmisión.  En  el  caso  de  que  no  se  haya  detectado  el  flanco  y  se  haya 
agotado el tiempo, la aplicación generará un error interno interceptable con el 
comando '**ONERR'.
Ejemplo: **LPTM 3:3 (espera el flanco de bajada de la señal '3' durante un 
intervalo máximo de 3 segundos).
**ONERR
Ejecuta el código que viene a continuación si se ha activado el error interno 
debido a que un comando de intercepción de flanco ha superado el tiempo de 
espera.
Si no se ha activado el error interno de flanco, se omite el código hasta que se 
encuentra el comando de final de tratamiento de error (**NOERR).
**NOERR
Comando de final de tratamiento de error. Anula el estado de error interno e 
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indica el final del código de tratamiento de error de detección de flanco.
**STOP
Detiene  la  transmisión  DNC.  No  realiza  ningún  tipo  de  efecto  sobre  el 
mecanizado  ni  sobre  la  máquina  o  sus  periféricos.  Simplemente  detiene  la 
comunicación.
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L. Comunicación del control remoto
El protocolo de comunicación del control remoto se realiza mediante un diálogo 
con la estructura <Verbo><Arg1><Arg2>..etc.
El  verbo  y  los  argumentos  forman  una  cadena  de  texto  separadas  por  '·' 
(punto intermedio). El sentido de la comunicación dependerá de la acción a la 
que se refiera cada verbo.
El conjunto de verbos, argumentos y acciones se detalla en la Tabla L.1. Para 
mayor claridad, los argumentos se han separado por comas.
Verbo Argumentos Direcc. Función
A Estado SVR > CLI Envía el byte del estado de la captación de 
señales  del  proceso.  El  byte  se  codifica 
como un único carácter ASCII.
C Coord_min, Coord_max SVR > CLI Envía la cota mínima y máxima del cuadro 
de  seguimiento  de  coordenadas 
programadas.
D Prog_pgm, Prog_total SVR > CLI Envia el tanto por ciento de progreso de la 
transmisión de la operación en curso y de 
la cola. Referido al número de bloques.
E 1, Indice_pgm CLI > SVR Sube  la  preferencia  en  la  cola  de 
programas de la operación señalada.
E 2, Indice_pgm CLI > SVR Baja  la  preferencia  en  la  cola  de 
programas de la operación señalada.
E 3, Indice_pgm CLI > SVR Elimina la operación señalada de la cola de 
programas.
E 4 CLI > SVR Refresca  el  cuadro  de  la  lista  de 
operaciones.
E 5 CLI > SVR Inicia la transmisión DNC (Play)
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Verbo Argumentos Direcc. Función
E 6 CLI > SVR Cancela la transmisión DNC (Stop)
E 7 CLI > SVR Detiene temporalmente la transmisión 
DNC (Pause)
E 8 CLI > SVR Detiene  la  transmisión  al  acabar  la 
operación en curso (Play_until)
E 9, Valor CLI > SVR Designa la coordenada a seguir.  El  valor 
es  1,2  o  3  para  los  ejes  X,Y  o  Z 
respectivamente.
E 10, Valor CLI > SVR Activa (1) o desactiva (0) el seguimiento de 
cota mínima programada.
E 11, Valor CLI > SVR Activa (1) o desactiva (0) el seguimiento de 
cota máxima programada.
E 12 CLI > SVR Pulsa 'ENTER' en el cuadro MDI.
E 13, Texto CLI > SVR Establece el contenido del cuadro MDI.
E 14, Valor CLI > SVR Activa  (1)  o  desactiva  (0)  la  opción  de 
ejecución de acciones.
F BtnEnviar,  BtnParo, 
BtnDetener, 
BtnCancelar,  txtMDI, 
ACK,  chkAcciones, 
opbCoord1,  opbCoord2, 
opbCoord3,  chkEjeMin, 
chkEjeMax, Pausa
SVR > CLI Devuelve  el  estado  del  servidor  en  el 
momento de la conexión.
BtnX: Estado habilitado (1) o deshabilitado 
(0) del botón 'X'
txtMDI: contenido del cuadro MDI.
ACK:  Estado  de  espera  de  confirmación 
del comando (1 en espera, 0 confirmado).
chkX:  Estado  seleccionado  (1)  o  no 
seleccionado (0) de la casilla de opción X.
opbX:  Estado  de  selección  (1)  o  no 
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Verbo Argumentos Direcc. Función
selección  (0)  de  la  casilla  de  opción 
exclusiva X.
Pausa: Estado de la pausa. 0 = sin pausa. 
1  =  en  pausa.(Pause).  2  =  cancelar 
emisión  tras  la  operación  actual 
(Pause_until).
H Valor SVR > CLI Estado  de  espera  de  confirmación  del 
comando (1 en espera, 0 confirmado).
Tabla L.1. Verbos y argumentos utilizados en la sincronización del control remoto de 
la aplicación.
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M. Estimación del incremento de productividad
Con el planteamiento productivo inicial, con una escasa automatización de los 
procesos de fabricación en Mhta con CNC, se ha considerado que  la tasa 
máxima de utilización de cada máquina corresponde a una jornada de trabajo 
de operario, que se fija en 8 horas/dia.
En la Tabla M.1 se muestra una primera estimación de las horas de trabajo 
disponibles antes y después de la implantación de la aplicación.
Máquina Disponibilidad 
previa (h/dia)
Disponibilidad tras 
implantación (h/dia)
Incremento relativo
OKK VP400 8 24 x 3.0
BRIDGEPORT 8 16 x 2.0
SODICK A280 8 16 x 2.0
SODICK A4R 8 18 x 2.25
Total 32 74 x 2.31
Tabla M.1. Estimación del incremento de disponibilidad de máquinas.
Para  evaluar  la  disponibilidad  tras  implantación  se  ha  tenido  en  cuenta  el 
proceso  tecnológico,  el  grado  de  automatización  de  la  propia  máquina  y  el 
hecho de que el operario esté dispuesto a flexibilizar su jornada con tal de 
estar presente en aquellas operaciones que se requiera con tal de maximizar el 
volumen de trabajo.
La Tabla M.1 parte de la hipótesis de que las cuatro máquinas dispone cada una 
de  un  operario.  En  realidad  no  es  así  ya  que  tan  sólo  se  dispone  de  dos 
personas por lo que la disponibilidad real previa a la implantación propuesta es 
de 16 horas al día.
Por lo tanto, sin aumentar personal, la capacidad de fabricación pasará de 16 a 
74 horas al día o, lo que es lo mismo, se disponen de 58 horas al día más de 
producción.
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El coste medio de hora es de 45.00€ brutos/hora. Por lo tanto se necesitan 
tan  sólo  6.1  días  trabajando  con  el  sistema  propuesto  para  recuperar  la 
inversión realizada (Ec. M.2). El retorno de inversión es mucho menor que el 
año que se había fijado como objetivo.
Trecuperacion = 15,800€ / (30 €/h x 58 h/dia ) = 6.1 dias                             (Ec. M.1)
Como no se ha aumentado los costes directos, en especial de personal, con el 
aumento  de  capacidad  de  producción  también  se  obtendrá  un  aumento  del 
margen de beneficio.
En  contrapartida,  el  incremento  de  productividad  de  las  máquinas  debe  ir 
acompañado de una mayor flexibilidad de horarios laborales y una planificación 
de trabajo más detallada y exhaustiva.
De  lo  contrario,  a  pesar  de  poder  disponer  de  mucha  más  capacidad  de 
mecanización, si no se planifica correctamente, los tiempos muertos con las 
máquinas paradas pueden llegar a ser muy importantes.
Por otro lado, el sistema implementado permite la gestión y la recepción de 
avisos  de  forma  remota  de  manera  que  el  operario,  una  vez  iniciada  la 
mecanización, no tiene por qué estar ni tan sólo presente en la fábrica para 
estar avisado e incluso llegar a resolver alguna incidencia.
Esto permite que el operario pueda desarrollar una jornada laboral fuera de un 
horario estricto siempre y cuando esté dispuesto a atender las incidencias que 
puedan llegar a suceder en cualquier momento.
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N.  Formato  y  estructura  de  las  acciones 
externas
Una  acción  externa  es  una  aplicación  que  se  ejecuta  cuando  se  activa  o 
desactiva un flanco de señales determinado.
El formato de llamada de la aplicación es: <aplicación> <parámetros>
La aplicación puede ser  cualquier  tipo de fichero ejecutable para Windows 
(.exe, .com, .bat). En este caso la utilización de ficheros de proceso de lotes 
(.bat) es especialmente útil por su flexibilidad. La aplicación debe contener la 
ruta completa, en caso contrario no se ejecutará.
El argumento que se pasa es una cadena de texto con el siguiente formato: <s1  
s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 chkOP>
De 's1' a 's8' representa el estado de las señales del proceso, tal y como se 
muestran en el formulario. Si su estado es inactivo su valor será '0' y si están 
activas su valor será '1'.
'chkOP'  representa  el  estado  de  la  casilla  de  opción  determinada  por  el 
parámetro de configuración ChkOP (Anexo G.8). Si no está seleccionado o no 
se ha especificado en la configuración su valor será '0' y si está seleccionado 
su valor será '1'.
Los nueve bits de los parámetros, están separados por un espacio.
Si  se  utiliza  como  aplicación  un  fichero  de  proceso  de  lotes  (.bat)  's1' 
corresponderá al parámetro '%1', 's2' a '%2' y así sucesivamente. En este 
caso 'chkOP' corresponderá al parámetro '%9'.
A continuación se muestra, como ejemplo, la implementación de acciones con 
ficheros de proceso de lotes (.bat) para la máquina Bridgeport – Interact 4.
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rem @echo off
echo ** Flags **************
echo %1 %2 %3 %4 %5 %6 %7 %8
echo ** CHK OPCIONAL ******
echo Estado: %9
echo **********************
if %9==1 goto remoto
if %9==0 goto local
exit
:remoto
"C:\Archivos de programa\Niels\sendtcp.exe" epi 8001 T645967953 BRIDGEPORT 
- Final de programa
"C:\Archivos de programa\Niels\sendtcp.exe" epi 8001 T645967953 BRIDGEPORT 
- Final de programa
exit
:local
net send blas BRIDGEPORT - Husillo parado
net send caponata BRIDGEPORT - Husillo parado
exit
Tabla N.1. Ejemplo de implementación de acciones.
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O. Detalle presupuestario
Concepto Dedicación Coste
Caracterización de procesos de producción 20h 500.00€
Búsqueda y prueba de soluciones comerciales 80h 2,000.00€
Tabla O.1. Presupuesto del estudio de caracterización y estudio de soluciones 
comericales.
Concepto Dedicación Coste
Programación de la aplicación 100h 2,500.00€
Diseño y pruebas del hardware de conexión 40h 1,000.00€
Modificaciones de la aplicación tras las pruebas 30h 750.00€
Tabla O.2. Presupuesto de desarrollo de la aplicación.
Concepto Dedicación Coste
Modificación prevista del código de la aplicación, por 
máquina
20h 500.00€
Construcción e instalación del hardware de 
conexión, por máquina
20h 500.00€
Tabla O.3. Presupuesto de implantación de la aplicación.
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Concepto Dedicación Coste
Sensor Renishaw y accesorios de conexión 2,000.00€
Construcción e instalación del hardware de conexión 10h 250.00€
Instalación del detector en la MHta 10h 250.00€
Adaptación del código de la aplicación 50h 1,250.00€
Tabla O.4. Presupuesto de instalación de integración del detector de rotura de 
herramienta.
Concepto Cantidad Coste
Adquisición de nuevos PC's 3 1,500.00€
Varios 800.00€
Tabla O.5. Prespuesto de inversión en material.
